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摘要 ”为 了 应 对 工业 化 以 来 的 全 球 增 暖 问 题 ，《 联 合 国 气 候 变 化 框架 公约 》 缔 约 方 通过 《巴黎 协定 》 设 定 了 
“将 全 球 平均 气温 较 前 工业 化 时 期 上 升幅 度 控制 在 2C 以 内 ， 并 努力 将 温度 上 升幅 度 限制 在 1.5C 以 内 ”的 目 
标 。 当 前 ， 全 球 平均 表面 温度 相对 工业 革命 前 的 升温 已 超过 1C ， 累 积 二 氧化 碳 (CO,) 排放 达到 2390 Gt. 
因此 ， 要 实现 《巴黎 协定 》 的 1.3C 和 2C 温 控 目标 ， 需 要 准确 估算 未 来 剩余 的 碳 排 放空 间 。 文 章 在 概述 地 球 
系统 碳 循环 与 升温 关系 的 基础 上 ， 对 未 来 碳 排放 空间 的 估算 方法 进行 评述 ， 分 析 讨 论 了 政府 间 气 候 变化 专门 
委员 会 (IPCC) 第 六 次 评估 报告 (AR6) 和 IPCC 第 五 次 评估 报告 (AR5) 发 布 以 来 在 碳 排放 空间 估算 方面 的 
国际 研究 进展 ， 探 完了 造成 估算 结果 差异 的 原因 并 指出 影响 未 来 碳 排放 空间 估算 准确 性 的 关键 因素 。 最 后 ， 
围绕 未 来 碳 排 放空 间 的 准确 估算 问题 ， 提 出 了 骂 待 加 强 的 研究 领域 。 文 章 可 为 科学 界 在 温 控 目标 下 准确 估算 
未 来 碳 排放 空间 核算 数据 及 未 来 的 研究 重点 方向 提供 参考 。 


关键 词 ”巴黎 协定 ， 温 控 目 标 ， 政 府 间 气候 变化 专门 委员 会 (PCC) ， 未 来 碳 排放 空间 
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气候 变化 是 人 类 社会 面临 的 严峻 挑战 。2015 年 ， 制 在 2°C 以 内 ， 并 努力 将 温度 上 升幅 度 限制 在 1.5°C 以 
《联合 国 气 候 变 化 框架 公约 》 (UNFCCC) 第 21 次 缔 ”内 ”中 。2021 年 11 月 1 一 12 日 ，UNFCCC 第 26 次 缔约 
约 方 大 会 (COP21 ) 通过 了 《巴黎 协定 》， 明 确 温 控 方 大 会 (COP26 ) 在 英国 格拉 斯 哥 召 开 ， 会 议 签署 了 
日 标 是 “将 全 球 平均 气温 较 前 工业 化 时 期 上 升幅 度 控 ” 《格拉斯哥 气候 公约 》， 完 成 了 对 《巴黎 协定 》 实 施 
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《巴黎 协定 》 温 控 目 标 下 未 来 碳 排放 空间 的 准确 估算 问题 辨析 


细则 遗留 问题 的 谈判 ;强调 要 迅速 采取 行动 ,全面 落 ”排放 空间 估算 的 依据 是 什么 ? 结果 存在 多 大 的 不 确定 
实 《巴黎 协定 》， 开 始 全 球 盘 点 ， 并 对 碳 交 易 市 场 、 性 ”需要 开展 哪些 研究 来 提高 估算 的 准确 性 ”本 文 对 
透明 度 和 共同 时 间 框 架 做 出 了 规定 。 此 进行 讨论 。 
根据 政府 间 气 候 变化 专门 委员 会 (IPCC ) 第 六 

次 评估 报告 (AR6 ) 第 一 工作 组 报告 一 《气候 变 1 地 球 系 统 磋 备 环 和 全 球 升温 的 关系 

化 2021: 自然 科学 基础 》,， 最 近 10 年 (2011—2020 地 球 气候 系统 的 碳 循环 过 程 如 图 1 所 示 。 化 石 燃 
年 ) ， 全 球 平 均 表 面 温度 比 1850—1900 年 升 高 1.09°C We 直人 大 气 后 ， 与 海洋 和 
( 0.95°C 一 1.20°C ) 。 除 非 进 行 快速 和 大 规模 的 温室 。 陆 面 存 在 2 种 反馈 过 程 : O 气候 反馈 ， 即 大 气 通 过 
气体 减 排 ,否则 较 之 1850 一 1900 年 的 全 球 平均 升温 在 。” 和 辐射、 温度 、 降 水 、 风 应 力 等 的 变化 来 影响 海 表 和 陆 
未 来 20 年 可 能 达到 或 超过 1.5*C， 从 而 使 得 《巴黎 协 — 面 ; O 碳 反馈 ， 包 括 大 气 - 陆 面 、 大 气 -海洋 间 的 多 种 


定 》1.5°C 的 温 控 目标 难以 实现 外。 生物 化 学 正 、 负 反馈 过 程 。 在 这 些 反 馈 过 程 的 综合 作 
在 碳 达 峰 、 碳 中 和 势 在 必 行 的 形势 下 ，“ 有 多 MTF, 地球 系统 的 人 为 CO, 收 支 结果 如 表 1 IR. fl 
少 、 谁 来 减 、 减 多 少 ” 是 目前 急需 解决 的 问题 括 1750 一 2019 年 、1850 一 2019 年 、1980 一 1989 年 、 


据 IPCC AR6 估计 ，1850 一 2019 年 ， 人 类 活动 已 经 1990 一 1999 年 、2000 一 2009 年 和 2010 一 2019 年 共 6 个 
释放 了 2390 Gt CO,， 若 


气候 
在 21 世纪 末 把 全 球 升温 控 2 、 
^ AA N 
制 在 1.5°C 以 内 ， 则 2020 年 / - ` 
/ N 
开始 的 未 来 碳 排放 空间 8hm 大 气 CO, 总 量 365. — 
H 海水 变 暖 、 淡 化 * 5 z ud 

是 400 一 500 Gt CO; 若 Ee Rp MEE T "anus 

îi ! 
把 温 控 目 标 设 定 为 2"C ， 1 / 

` / 
则 2020 年 开始 的 未 来 碳 排 k 
放空 间 是 1 150 一 1350 Gt ES 一 一 
表层 海水 溶解 CO; 增 加 = 
CO,"!, 不管 设 定 哪 种 日 CM $i $6 排放 i imm en 
标 ， 若 以 当前 每 年 排放 大 的 wd p Pe E - 
不 ， 厂 Hi = 海水 失 氧 、 酸 化 : a a CO, 去 除 
AEN eene : 21 % TAL 
40 Gt CO, 的 速率 ， 剩 余 的 Mm R00; 去 除 
排放 空间 都 将 在 几 十 年 内 耗 ER | 
H NS 
N 化 石 燃料 
未 来 碳 排 放空 间 的 估算 

问题 ， 事 关 气 候 变化 减缓 政 图 1 地 球 系统 的 碳 循 环 和 碳 - 气候 反馈 过 程 示意 图 
策 的 制定 和 UNFCCC 缔约 Figurel Schematic of carbon cycle and carbon-climate feedback of Earth yn 


图 | CO, 分 配 到 各 部 分 的 比例 基于 2010 一 2019 年 数据 ; 参考 IPCC AR6 第 5 章 数 
国 的 气候 谈判 。 那 么 ， 我 们 — 据 和 材料 给 
、 " The ed of anthropogenic CO, emissions portioned into different reservoirs are based on data 
关于 特定 温 控 目标 下 未 来 碳 during 2010 to 2019; drawn by referring to data and materials of IPCC AR6 Chapter 5 


(D 本 文 给 出 的 碳 排放 空间 都 是 概率 为 50% 一 67% 的 分 位 数 范围 。 


Q 十 周 科学 演 院 刊 |217 


ChinaXiv 合 作 期 刊 
Ess 


表 1 1750 一 2019 年 分 时 间 段 累积 磋 排放 和 年 平均 增长 率 对 比 结 


Table 1 Comparison results of cumulative carbon emissions and annual average growth rate o time period from 1750 to 2019 


1750—20194F 1850—20194F 1980—19894F 1990—19994F 2000 一 2009 年 2010 一 2019 年 


排放 时 段 累积 排放 累积 排放 平均 增长 率 平均 增长 率 平均 增长 率 平均 增长 率 
(Pg C) (Pg ©) (Pg C/a) (Pg C/a) (Pg C/a) (Pg C/a) 
cuida 445--20 44520 5.40.3 6.3 土 0.3 7.1X04 9.43-0.5 
排放 来 源 PALES 
土地 利用 净 排 放 240 土 70 210 土 60 1.3 士 0.7 1.4 士 0.7 1.4 士 0.7 1.6 土 0.7 
总 排放 685 土 75 655 土 65 6.7 土 0.8 T706 9.10.8 10.9 土 0.9 
大 气 中 碳 的 增加 285 士 5 265X:5 3.4 士 0.02 3.2 士 0.02 4.1 士 0.02 5.1 士 0.02 
排放 去 向 海洋 吸收 1702-20 1602-20 1.7X:0.4 2005 2i 206 
陆 面 吸收 230 土 60 210 土 55 2.00.7 2.60.7 2.90.8 3.4 士 0.9 
S 收 支 不 平衡 项 0 20 -0.4 -0.1 0 -0.1 
CD ik: 1 Pg C=3.667 Gt CO,; Eñ (+) 不 确定 范围 表示 68% 的 置信 区 间 ; 改编 自 IPCC AR6 的 表 5.1 
E Note: 1 Pg C-3.667 Gt CO,; uncertainties represent the 68% confidence interval; adapted from IPCC AR6 Table 5.1 
- 
an 时 间 段 的 收 支 统计 结果 。 由 表 1 可 以 看 出 ， 海 - 陆 - 气 的 站， 这 意味 着 对 应 特定 的 升温 幅度 ， 人 为 CO; 的 总 
的 收 支 比例 因 统 计时 段 而 异 ， 就 2010 一 2019 年 平均 。” 排放 量 是 有 限 的 。 若 要 在 某 个 时 间 有 段 实现 某 个 温 控 目 
je, 而 言 ， 人 为 的 CO, 排放 最 终 约 有 46% 存留 在 大 气 中 ， 标 ， 则 必须 在 一 定时 期 实现 CO, 的 净 零 排放 。 因 此 ， 
S 23% 被 海洋 吸收 ，31% Bib HC 准确 估算 《巴黎 协定 》1.5°C 和 2°C 温 控 目 标 下 的 未 
S< 为 了 更 好 地 服务 于 温 控 目标 下 的 气候 变化 减缓 决 。 来 CO, 排 放空 间 ， 对 于 科学 规划 减 排 路 径 、 及 时 出 台 
© 策 ， 需 要 设计 一 个 指标 来 描述 CO; 排放 和 全 球 升温 ”有 效 的 减 排 政策 、 推 动 国际 气候 变化 谈判 、 最 终 实 现 
三 的 关系 。 分 析 表 明 ， 工 业 化 以 来 的 人 为 累积 CO, 排 放 温 控 目标 ， 都 具有 重大 意义 。 
- 和 全 球 表面 升温 之 间 存 在 近似 线性 的 关系 (图 2) , M IPCC 第 五 次 评估 报告 CARS) 到 IPCC《 全 球 


这 种 关系 被 称 为 “累积 CO. 排放 的 瞬 态 气候 响应 ” 升温 1.5°C 特别 报告 》(SR1.5 ) 和 IPCC AR6， 科 学 
(TCRE) 。 该 指标 被 用 来 定量 化 描述 每 排放 1000 Gt ” 界 多 次 评 佑 了 温 控 目标 下 的 碳 排 放空 间 。 由 于 IPCC 
CO, 所 对 应 的 全 球 表 面 平均 气温 的 变化 。TCRE 综 合 反  AR5, SR1.5 和 AR6 的 发 布 时 间 不 同 ?， 因 此 它们 估 
映 了 累积 CO, 排放 最 终 余 留 在 大 气 中 的 份额 > 和 瞬 态 — 算 的 碳 排放 空间 在 统计 时 间 段 上 存在 差异 ， 数 据 彼 
全 球 平均 气温 对 大 气 CO, 浓度 的 敏感 性 一 一 表示 为 瞬 ” ”此 不 可 比 *。 为 了 便于 和 IPCC ARG 的 数据 作 比 较 ， 

态 气候 响应 (TCR ) “的 信息 中 。 图 2 所 展示 的 这 一 准 RATE IPCC ARS 和 SR1.5 估算 的 碳 排放 空间 统一 折 
线性 关系 ， 至 少 在 5500 Gt CO, 的 累积 排放 下 都 是 稳定 。 算 “ 为 从 2020 年 开始 ,结果 如 图 3 所 示 。 其 中 : IPCC 


(Q) 即 CO, 排放 总 量 中 最 终 留 在 大 气 中 的 部 分 ， 它 由 碳 循环 过 程 决定 。 

® TCR 是 重要 的 气候 敏感 度 指标 ， 表 示 CO, 浓度 每 年 增加 1% 直至 达到 工业 化 前 2 倍 时 全 球 平均 表面 温度 的 瞬 态 变化 。 
Gp 分 别 是 2013 年 、2018 年 和 2021 年 。 

@@ 折算 方法 见 附录 1。 
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《巴黎 协定 》 温 控 目 标 下 未 来 碳 排 放空 间 的 准确 估算 问题 辨析 


图 2 1850—2050 年 累积 CO, 排放 和 全 球 
ssp5-85 A 平均 表面 温度 变化 之 间 近 似 线性 的 关系 
Figure 2 Near-linear relationship between 
cumulative CO, emissions and increase in 
global surface temperature from 1850 to 2050 
黑 线 表示 历史 观测 中 全 球 地 表 平 均 温 度 相 
对 1850—1900 年 的 变化 ， 灰 线 及 阴影 范围 
表示 人 类 活动 引起 的 增 暖 ; 彩色 线条 及 阴 
影 表 示 对 应 5 种 演示 情景 下 CMIP 6 模式 的 
不 同情 景 下 未 来 累积 CO, 预 估 结 果 (SSPI-1.9. SSPI-2.6. SSP2-4.5, 
排放 决定 了 升温 幅度 。 SSP3-7.0 和 SSP5-8.5) , SSPI-1.9 和 SSPI- 

2.6 分 别 演示 了 温 控 目标 1.5C 和 2C 的 情景 
( 政 编 自 IPCC AR6 决策 者 摘要 图 10) 


SSP3-7.0 


SSP2-4.5 


SSP1-2.6 


The black line shows observed global surface 


0.5 
temperature increase relative to 1850-1900 as a 
1850 £F DIGKBS S EK RR CO, 排放 function of historical cumulative CO, emissions 
0 i T - | in Gt CO, from 1850 to 2019. The gray line 
2000 3000 4000 4500 (Gt CO and its range show an estimate of the historical 
human-caused surface warming. Coloured 
-0.5 ~ | 1 | lines and ranges show the median estimate as 
— sep1_19 à function of cumulative CO, emissions, and 
n e SSP1—26 the assessed very likely range of global surface 
— aum temperature from 2020 until year 2050 for the 
E i - m 村 —áá o o set of illustrative scenarios (SSP1-1.9, SSP1- 
DE D 9 c 2 E! 2g 2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, and SSP5-8.5), in 
DU U A y n B B which SSP1-1.9 and SSP1-2.6 illustrate 1.5°C 
历史 排放 : 1850 一 2019 年 累积 CO。 排 放 预 估 排 放 : 2020—2050 RFR CO, 排放 and 2°C warming target, respectively (adapted 
from IPCC AR6 SPM.10) 
AR5 报 告 对 应 的 1.5°C 温 控 目 标 下 ， 未 来 
20004 
` > š EN c 33% 
排放 空间 是 -60—140 Gt CO,, 2°C if H = 
Sy e! -| 
标 下 为 620 一 870 Gt CO,; IPCC SR1.54 960 
5096 
告 对 应 的 1.5°C 温 控 目标 下 未 来 碳 排 放空 E 1200- 
x ; a : 6796 
间 是 340—500 Gt CO,, 2°C 温 控 目标 下 — E 
3E 
Ei B00- 
为 1090 一 1 420 Gt CO,» ; IPCC AR6 给 出 < 
的 1.5°C 温 控 目标 下 的 排放 空间 为 400 一 400+ 
500 Gt CO,, 2°C 温 控 目 标 下 的 排放 空间 
0 
为 1150 一 1350 Gt CO,» IPCC AR6 结 


fil IPCC SR1.5 彼此 接近 ， 但 都 与 IPCC 
ARS 差别 较 大 。 为 何 佑 算 结 果 在 前 后 几 年 
间 差 别 如 此 之 大 ? 这 与 我 们 在 若干 重要 环 
节 上 科学 认 知 水 平 的 提升 和 数据 证 据 的 日 
益 丰 富有 关 。 以 下 从 排放 空间 估算 方法 学 
的 角度 进行 讨论 。 


2 未 来 碳 排放 空间 的 估算 方法 
自 IPCC SR1.5 以 来 ， 科 学 界 发 展 了 新 


I | I 
IPCC AR5 IPCC SR 1.5 IPCC AR6 
图 3 1.5C 和 2C 温 控 目 标 下 2020 年 后 的 全 球 碳 排放 空间 


Figure3 Global remaining carbon budgets after 2020 under temperature control 
targets of 1.5'C and 2C 


由 于 IPCC ARS 和 SR1.5 中 的 原始 数值 分 别 是 从 2012 年 和 2018 年 开始 计算 的 ， 
本 文 根 据 2020 年 全 球 碳 收 支 报告 "， 分 别 扣除 了 2012 一 2019 年 和 2018— 
2019 年 的 实际 碳 排 放量 (320 Gt CO, 和 80 Gt CO) ， 统 一 折算 为 与 IPCC 
AR6 保持 一 致 的 、 从 2020 年 开始 计算 的 剩余 碳 排放 空间 ， 并 给 出 了 33%、 
50% 和 67%3 个 概率 分 位 点 的 值 ， 其 中 SR1.5 和 AR6 是 基于 TCRE 的 概率 分 
布 给 出 的 ，AR5 是 基于 CMIPS 地 球 系 统 模式 模拟 结果 的 概率 分 布 给 出 的 

The original values in IPCC ARS and SR1.6 are calculated from 2012 and 2018, re- 
spectively. Here, the values are unified to be from 2020 as in IPCC AR6 by deducting 
the actual emissions during 2012-2019 and 2018-2019", that is 320 Gt CO, and 80 
Gt CO,, respectively. Three percentiles of 3396, 5096, and 67% are shown, which are 
based on the probability distribution of TCRE for SR1.5 and AR6 whereas based on 
the probability distribution of CMIPS Earth system model simulations for AR5 
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7 均 地 表 气 温 变化 CC) 


命 以 来 全 球 : 


业 


的 框架 来 估算 未 来 CO; 排放 空间 〈 图 4 ) 。 该 框架 以 
估算 TCRE 为 基础 ， 分 别 考 虑 历史 升温 、 非 CO, 温室 
气体 的 排放 、 达 到 净 零 排放 后 的 惯性 升温 ”、 地 球 系 
统 反 馈 等 因素 的 影响 。 通 过 单独 评 佑 这些 因素 的 作 


全 球 温 控 目标 


零 排放 下 的 惯性 升温 


人 为 导致 的 历史 升温 | 


€ ——| 未 表示 的 地 球 系统 反馈 过 程 
从 现在 开始 的 累积 CO。 排放 (Gt CO) 


图 4 IPCCAR6 中 估算 剩余 CO, 排放 空间 的 概念 框架 
Figure 4 Conceptual framework of estimating remaining CO, budget 


横 轴 负 值 表示 工业 化 后 某 个 时 间 累 积 到 当前 的 历史 排放 ; 黑色 实 线 表示 累积 CO, 
排放 与 升温 之 间 的 准 线性 关系 ， 斜 率 即 为 TCRE 的 值 ， 灰 色 阴影 表示 存在 一 定 的 
不 确定 范围 ; 深蓝 色 实 线 表示 升温 目标 ， 黑 色 长 虚线 表示 当前 已 有 的 升温 ， 两 者 
之 间 为 剩余 的 升温 空间 ; 达到 CO, 净 零 排放 后 的 惯性 升温 及 非 CO, AF, de T 
Wü (CH) 等 其 他 人 为 温室 气体 都 可 能 部 分 压缩 剩余 升温 空间 到 更 小 的 值 ( 如 黑 
色 短 虚线 和 浅 蓝 色 短 虚 线 所 示 ); 基于 修正 后 的 剩余 升温 空间 ( 纵 轴 上 的 蓝 色 区 间 ) 
和 TCRE 得 到 剩余 CO, 排放 空间 ; 但 上 述 步 骤 中 未 考虑 的 其 他 地 球 系统 反馈 过 程 ， 
如 多 年 冻 土 融 解 所 释放 的 碳 ， 会 部 分 压缩 排放 空间 ， 最 终 得 到 修正 后 的 CO, 排放 
空间 《〈 横 轴 上 的 蓝 色 区 间 ) 《改编 自 IPCC AR6 图 5.31) 

Abscissa axis denotes cumulative CO, emission from now on (negative value mean 
historical cumulative emission from a certain year to now). Vertical axis denotes glob- 
al mean near-surface air temperature change relative to the pre-industrial level. Thick 
black line shows relationship between cumulative CO, emission and warming levels, 
and slope is the TCRE with grey cone representing uncertainty range. The dark blue 
horizontal line shows global warming limit of interest. The long dashed black line 
shows warming already realized. The space between them is the allowable future warm- 
ing. Committed warming after zero CO, emission reached and non-CO, climate factors 
(such as other green-house gases like CH,) could partly shrink the allowable warming 
space, shown by the short dashed black and light blue horizontal lines. A preliminary 
remaining carbon budget is derived from the corrected allowable warming and TCRE 
and corrected by other Earth system feedback processes, such as released carbon from 
melting permafrost (adapted from IPCC AR6 Figure 5.31) 


用 ， 最 终 得 到 未 来 Co, 排放 空间 的 范围 。 

(1) TCRE 的 估算 。 
括 基于 不 同 复杂 度 的 地 球 系统 模式 的 模拟 、 使 用 简单 
的 气候 模型 、 利 用 观测 约束 等 。 其 中 一 种 重要 方法 是 


估算 TCRE 有 多 种 方法 ， 包 


先 把 TCRE 估算 结果 的 不 确定 性 分 
解 为 TCR 和 人 为 排放 的 CO, 留 在 
大 气 中 的 百分比 2 个 方面 ， 然 后 再 
对 二 者 分 别 评估 。IPCC AR6 中 基 
于 过 程 理解 、 器 测 数据 、 古 气候 资 
Tb. 、 萌 现 约束 等 多 种 来 源 的 证 据 ， 
对 TCR 的 值 进行 了 综合 而 细致 的 
评估 ， 把 TCR 的 可 能 范围 (不 低 
于 66% 的 概率 ) 从 AR5 中 的 1.0°C 一 
2.5°C 缩减 为 IPCC AR6 中 的 1.4°C 一 
2.2"C， 最 优 估 计 值 为 1.8"C， 这 显 
著 减 小 了 TCR 的 不 确定 性 范围 。 
进一步 把 新 的 TCR 用 于 TCRE 的 估 
算 ， 并 结合 基于 地 球 系统 模式 的 专 
家 判断 所 给 出 的 人 为 排放 CO 最 终 
留 大 气 中 的 百分比 (53%+6% ) ， 
得 到 TCRE 的 最 优 估 计 值 为 0.45 *C/ 
(1000 Gt CO,)， 可 能 范围 是 0.27 一 
0.63 °C/(1 000 Gt CO). BERAIR 
增 暧 ， 未 来 海洋 和 陆 面 过 程 对 碳 的 
吸收 比例 会 降低 ， 因 此 ， 这 里 采用 
的 人 为 排放 CO, 留 在 大 气 中 的 比例 
(53% ) 要 略 高 于 1960—2019 年 的 
观测 平均 值 (44% ) 。TCRE 这 一 
最 新 估算 结果 的 不 确定 性 范围 ， 
IC ARS 给 出 的 0.22—0.68 °C/(1 000 
Gt CO) 的 范围 明显 缩小 ， 这 主要 得 


© 即 尽 管 CO, 排放 不 再 增加 ， 但 由 于 海洋 的 惯性 作用 ， 和 气温 可 能 依然 会 继续 升 高 到 一 定 水 平 。 
(D 基于 1Pg C= 3.667 Gt CO, 的 关系 ， 乘 上 3.667， 可 完成 TCRE 以 “C /(1000 Pg C)” 为 单位 的 换算 : 可 能 范围 是 1.0 一 2.3 C /(1000 


Pg C)， 最 优 值 为 1.65 C /(1000 Pg C). 
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益 于 减 小 了 TCR 的 不 确定 性 。 

(2) 利用 观测 记录 准确 度量 历史 升温 幅度 ， 并 
利用 检测 归 因 技术 准确 估算 人 类 活动 的 贡献 。 工 业 化 
后 直至 当前 的 历史 升温 已 达 1°C 左右 ， 即 使 对 2°C 温 
控 目 标 而 言 ， 历 史 升 温 也 占据 了 50% 的 升温 空间 ， 
因此 历史 升温 估计 的 准确 度 对 未 来 碳 排 放空 间 的 估算 
影响 很 大 。 在 IPCC AR6 中 ， 由 于 新 数据 集 的 出 现 和 
趋势 估算 方法 的 完善 ， 佑 算 的 最 新 历史 升温 较 PCC 
ARS 高 约 0.1*C， 这 压缩 了 未 来 的 升温 空间 。 需 要 注意 
的 是 ， 未 来 碳 排 放空 间 估算 中 用 到 的 升温 不 能 直接 用 
观测 数据 来 表示 ， 因 为 它 是 指 人 为 排放 导致 的 那 部 分 
升温 ， 这 需要 从 观测 升温 数据 中 扣除 掉 自 然 气候 波动 
的 部 分 。 采 用 多 种 观测 资料 、 气 候 模拟 和 检测 归 因 方 
ik, IPCC AR6 指出 2010—2019 年 由 人 为 导致 的 全 球 
平均 表面 温度 相对 于 1850—1900 年 的 变化 的 最 优 估计 
值 为 1.07"C， 可 能 范围 是 0.8"C 一 1.3"C。 结 合 TCRE 的 
最 优 估计 值 0.4$"C/1000 Gt CO,), +0.25°C 温度 变化 范 
围 所 对 应 的 未 来 碳 排放 空间 的 不 确定 性 范围 为 +550 Gt 
CU 

(3) 准确 估算 其 他 非 CO, 温室 气体 和 短 寿 命 气 
候 强迫 因子 的 贡献 。 非 CO, 温室 气体 包括 NO ( 生命 
期 约 116+9 年 ) 等 长 寿命 气体 ， 以 及 CH (生命 期 约 
9.120.9 ^E ) 、 气 溶胶 等 短 寿 命 气候 强迫 因子 ， 它 们 
都 对 全 球 温度 变化 有 影响 。 例 如 ，CH 在 20 年 时 间 
尺度 内 的 增 温 效应 是 同等 质量 CO, 的 80 倍 以 上 。 这 
些 非 CO, 温 室 气 体 压缩 了 特定 温 控 目标 下 的 剩余 升 
温 空间 ， 从 而 减少 了 未 来 碳 排 放空 间 。IPCC AR6 采 
用 综合 了 气候 和 碳 循环 信息 的 模式 仿真 器 来 评估 
JE CO, 温室 气体 的 排放 对 碳 排放 空间 的 影响 。 结 果 表 
H, Æ CO, 达到 净 零 排放 时 ， 相 对 于 2010 一 2019 4E , 
JE CO, 温室 气体 排放 对 升温 的 贡献 为 0.1"C 一 0.2"C。 
不 确定 性 来 源 于 非 CO, 强迫 的 地 域 分 布 及 TCR 的 值 ， 
产生 的 影响 是 +0.1"C。 在 低 排 放 情 景 下 ， 减 缓 气候 变 
化 策略 的 差异 使 非 CO, 排放 产生 额外 +0.1eC 的 不 确定 
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性 。 综 上 ， 这 部 分 因素 (+0.2°C ) 造成 的 碳 排 放空 间 
的 不 确定 性 范围 为 4440 Gt CO,。 

(4) 准确 估算 CO，; 实现 净 零 排放 后 的 惯性 升温 的 
幅度 。 受 物理 气候 系统 各 成 员 ( 包 括 海洋 、 冰 冻 圈 和 
陆地 表面 ) 的 惯性 和 碳 循环 的 惯性 影响 ， 人 为 CO, 排 
放 降 至 零 后 ， 全 球 变 暖 可 能 依然 会 延续 一 段 时 间 并 
升 高 一 定 幅 度 。 由 于 TCRE 反映 的 是 “有 瞬 态 ”气候 响 
应 ， 基 于 TCRE 来 估算 剩余 CO, 排放 空间 时 ， 需 要 考 
虑 净 零 排放 下 的 惯性 升温 的 影响 。 在 IPCC AR6 中 ， 
针对 《巴黎 协定 》1.5°C 和 2°C 温 控 目标 的 气候 情景 ， 
设 定 的 实现 CO 净 零 排放 ( 即 “ 碳 中 和 ” ) 的 时 间 
是 2050 年。 由 于 《巴黎 协定 》 的 温 控 目标 时 间 节 点 
是 21 世纪 末 ， 因 此 可 用 50 年 作为 评估 惯性 升温 的 时 
HKE, IPCC AR6 的 评估 显示 ， 这 50 年 内 的 惯性 升 
温 在 0°C 附近 。 不 过 IPCC AR6 报告 同时 指出 ， 评 估 
结果 存在 +0.19?C 的 不 确定 性 。 这 意味 着 净 零 排放 后 
温度 仍 可 能 变化 ， 对 应 碳 排放 空间 的 不 确定 性 范围 
为 +420 Gt CO,。 

(5) 估算 过 程 需要 考虑 地 球 系统 反馈 过 程 的 影 
响 。 地 球 系统 反馈 是 指 全 球 变 暖 后 多 年 冻 土 消融 、 野 
火 、 湿 地 变化 等 释放 温室 气体 的 过 程 ， 以 及 气 溶 胶 、 
臭氧 和 沙 洁 等 的 变化 对 温度 的 影响 。 当 前 ， 用 于 气候 
预 估 的 地 球 系 统 模 式 对 地 球 系统 反馈 过 程 的 描述 不 够 
完善 ， 特 别 是 没有 考虑 最 为 重要 的 多 年 冻 土 消融 向 大 
气 释 放 温室 气体 的 过 程 。 不 同 的 地 球 系统 反馈 过 程 在 
影响 气候 变化 的 机 理 、 量 值 和 不 确定 性 方面 都 差异 很 
Ko IPCC AR6 评 估 了 多 年 冻 土 的 CO, 和 CH 反馈， 
以 及 气 溶胶 和 大 气 化 学 方面 的 反馈 ， 并 给 出 这 些 反 馈 
的 综合 作用 为 26+97 Gt COy*C， 不 过 IPCC AR6 同时 
也 指出 这 一 数字 是 低 信和 度 的 。 地 球 系统 反馈 过 程 给 准 
确 估 算 未 来 碳 排 放空 间 从 而 实现 全 球 温 控 目 标 带 来 难 
度 。 


(6) 注意 TCRE 分 布 假设 对 估算 结果 的 影响 。 
若 TCRE 的 可 能 范围 旦 对 数 正 态 分 布 ， 那 么 碳 排 放 
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空间 比 标准 正 态 分 布下 要 多 出 100—200 Gt CO,。 不 
过 ， 现 有 证 据 并 不 支持 TCRE 呈 对 数 正 态 分 布 这 一 假 
i, 因此 IPCC AR6 最 终 和 采取 标准 正 态 分 布 假设 ， 这 
压缩 了 对 未 来 碳 排放 空间 估算 的 范围 。 衡 量 历史 升温 
的 指标 不 同 也 会 影响 估算 结果 。 例 如 ， 采 用 全 球 平均 


空间 ( 表 2 ) o EFX 1.5°C 12°C 温 控 目 标 自 2020 年 开 
始 的 未 来 碳 排 放空 间 中 位 数 分 别 为 500 Gt CO, fll 1350 
Gt CO,。 同 时 ， 提 供 的 还 有 最 低 和 最 高 估算 结 

对 TCRE 的 分 布 取 标准 正 态 分 布 ， 对 应 83% 和 17% 2 个 
高 、 低 分 位 数 ，2°C 温 控 目 标 下 的 未 来 碳 排放 空间 最 低 


表面 温度 ( GMST )“ 比 全 球 平均 表面 气温 (GSAT ) 
在 1.5°C 温 控 目 标 下 的 排放 空间 多 150 一 200 Gt CO," 
综 上 所 述 ， 如 图 4 所 示 ， 要 准确 估算 未 来 碳 排放 
的 空间 ， 首 先 要 从 温 控 目 标 中 扣除 历史 升温 、 净 零 排 
放 后 的 惯性 升温 及 非 Co, 排放 产生 的 升温 ， 以 得 到 未 
来 剩余 的 升温 空间 ; 然后 ， 再 基于 TCRE 所 揭示 的 升 


是 900 Gt CO,、 最 高 是 2300 Gt CO,，1.5°C 温 控 目标 的 
对 应 结果 是 300 Gt CO, fll 900 Gt CO,。 
基于 上 述 佑 算 结 果 ， 对 应 最 为 严峻 的 下 限 情 形 ， 
若 考虑 到 非 CO, 强迫 和 响应 、 非 CO, 强迫 因子 的 减 排 
水 平 、 历 史 升 温 等 影响 因素 的 巨大 不 确定 性 ，2?C 温 
控 目 标 下 的 排放 空间 将 在 未 来 几 十 年 内 耗 尽 。 特 别 是 


™ 

n 温和 碳 排放 的 关系 ， 初 步 估 算出 剩余 碳 排 放空 间 ; 接 对 于 1.5°C 温 控 目标 而 言 ， 存 在 一 个 较 小 的 概率 使 实 

2 A, MERET E; RA, BARE 现 这 一 目标 的 碳 排 放空 间 为 0， 即 在 此 情况 下 ， 只 有 
目标 下 的 未 来 CO, 排放 空间 及 其 不 确定 性 的 范围 。 上 ”立即 停止 当前 所 有 人 为 碳 排 放 才 有 可 能 实现 1.5°C 温 

e 

W 述 任何 一 个 环节 的 偏差 ， 都 会 影响 到 最 终 估算 结果 的 。 控 目标 ， 这 无 疑 是 一 个 巨大 的 挑战 。 反 之 ， 在 最 为 乐 

e 准确 性 (362) 。 观 的 上 限 情况 下 ， 未 来 碳 排 放 的 空间 较 大 ， 气 候 变 化 

E 减缓 和 应 对 工作 在 时 间 上 就 相对 从 容 。 

© 。 3 IPCC AR6 给 出 的 碳 排 放空 间 估算 结果 

NI 3.2 IPCC AR6 较 之 AR5 在 未 来 排放 空间 上 的 差异 

> 3.1 最 低 和 最 高 排放 空间 及 其 中 间 值 及 主要 影响 因素 

x 基于 图 4 的 计算 框架 ,综合 5 个 方面 的 影响 因素 ， 造成 IPCC ARS 与 SR1.5、AR6 在 未 来 碳 排放 

IPCC AR6 给 出 《巴黎 协定 》 温 控 目 标 下 的 未 来 碳 排放 空间 上 存在 差异 的 原因 ， 主 要 是 估算 方法 的 不 同 。 

S X2 15CRH2CHBSBI TAX CO, 排放 空间 及 其 不 确定 性 


Table 2 Remaining CO, budget and related uncertainties under limiting 1.5?C and 2°C warming targets 


相对 于 2010 一 2019 年 
1850 一 1900 年 ”之 后 的 额外 


不 同 TCRE 分 位 数 的 
CoO; 排放 空间 (Gt ' 


与 地 域 分 布 相关 的 不 确定 性 (Gt CO) 
未 来 非 CO。 排 放 情 景 
的 变化 (Gt CO;) 


非 CO。 强迫 和 响 历史 升温 不 ”惯性 升温 不 


的 升温 CO 升温 CO 应 的 不 确定 性 WEE 。 确定 性 
— — 1796 3396 5096 6796 8396 
1.5 0.43 900 650 500 400 300 E220) E220 +550 +420 
2.0 0.93 2900. IOO q350- 3150 900 


* 从 2020 年 1 月 开始 计算 的 剩余 CO,; 排 放空 间 〈 已 包含 地 球 系统 反馈 过 程 的 影响 ) ， 受 未 来 情景 变化 和 与 地 域 分 布 相关 的 不 确定 性 因素 影响 
* The remaining CO, budget calculated from January 2020 (Earth system feedbacks included) is affected by future scenario changes and uncertainties related 
to geographical distribution 


ik: 改编 自 IPCC AR6 表 5.8 
Note: adapted from IPCC AR6 Table 5.8 


(B) 即 陆地 用 表面 气温 资料 、 海 洋 上 用 表层 海 温 资料 来 计算 全 球 平均 温度 。 
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IPCC ARS 中 采用 了 多 种 估算 碳 排放 空间 的 方法 ， 
而 且 难 以 相互 比较 和 统一 。 以 2°C 温 控 目标 为 例 ， 
IPCC ARS 首先 给 出 了 直接 基于 TCRE 估算 的 2°C 温 
控 目标 下 自 1861 一 1880 年 开始 的 总 CO; 排放 空间 , 
数值 为 3 670—4 440 Gt CO,。 由 于 1870—2011 年 的 累 
积 历史 排放 量 为 (1890+260 ) Gt CO,， 在 合理 的 概率 
分 布 假设 下 ， 扣 除 历 史 排放 量 后 ， 计 算得 到 2012 年 
后 的 剩余 排放 量 为 1720 一 2 650 Gt CO,; 再 进一步 扣 
BR 2012 一 2019 年 的 实际 碳 排 放量 320 Gt CO,， 得 到 换 
算 为 2020 年 后 的 排放 空间 为 1400 一 2330 Gt CO;?, 
这 一 数值 要 显著 高 于 IPCC SR1.5 和 AR6 的 评估 结 

由 于 TCRE 只 与 CO, 有 关 ， 但 升温 却 是 多 种 气候 
强迫 因子 共同 作用 的 结果 。 例 如 ，CH SJE CO, 温室 
气体 也 会 造成 部 分 升温 。 因 此 ， 上 述 算法 高 估 了 未 
来 碳 排 放空 间 。 为 合理 考虑 非 CO; 温室 气体 的 影响 ， 
IPCC AR5 还 直接 给 出 RCP8.5 情景 下 地 球 系统 模式 达 
到 升温 2°C 时 的 累积 碳 排 放 结果 ， 数 值 为 2900 一 3 010 
Gt CO,"。 在 合理 的 概率 分 布 假设 下 ， 扣 除 到 2011 年 
的 历史 累积 排放 量 和 2012 一 2019 年 的 实际 排放 量 ， 
最 终 得 到 2020 年 后 的 排放 空间 为 620 一 870 Gt CO,， 这 
又 显著 低 于 IPCC SR1.5 和 AR6 的 评估 结果 (图 3)。 
RCP8.5 情景 中 非 CO, 温室 气体 的 辐射 强迫 过 强 可 能 给 
这 一 结果 带 来 较 大 偏差 。 此 外 ，IPCC ARS 未 考虑 未 
来 土地 利用 变化 的 碳 排放 ， 这 会 造成 低估 碳 排放 的 结 
As 同时 ， 由 于 未 考虑 多 年 冻 土 消融 释放 温室 气体 等 
地 球 系统 反馈 过 程 的 影响 ， 这 又 会 造成 高 估 碳 排放 的 
结果 。 上 述 不 足 均 影响 了 IPCC AR5 结果 的 可 信和 度 。 

2015 年 ，《 巴 黎 协 定 》 签 订 后 ，1.5°C 和 2°C 正 
式 成 为 UNFCCC 框架 下 由 缔约 国 谈判 达成 的 温 控 日 
标 ， 使 未 来 碳 排放 空间 的 佑 算得 到 高 度 重视 。2018 年 
公布 的 IPCC SR1.5 发 展 了 新 的 估算 未 来 碳 排 放空 间 的 
框架 ， 其 中 单独 考虑 了 历史 升温 的 影响 ， 即 估算 未 来 


© 计算 方法 见 附录 1。 
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碳 排放 空间 首先 要 估算 未 来 的 升温 空间 。 在 这 个 框架 
下 ， 可 以 自然 引入 其 他 强迫 因子 对 升温 的 影响 。IPCC 
SR1.5 沿 用 了 IPCC ARS 估算 的 TCRE 数值 ， 同 时 对 地 
球 系统 反馈 过 程 〈 如 多 年 冻 土 消融 排 碳 ) 只 给 出 了 粗 
略 估计 ， 仅 作为 未 来 碳 排 放空 间 的 修正 项 ， 并 未 纳入 
估算 值 中 ; 认为 未 来 碳 排 放空 间 (以 CO, 计 ) fE201E 
纪 内 可 能 要 因此 减少 100 Gt CO,。 

TE IPCC SR1.5 所 发 展 的 新 框架 基础 上 , IPCC 
AR6 采 用 了 多 种 约束 手段 以 减 小 TCRE 的 不 确定 性 范 
围 ， 使 用 了 最 新 的 排放 和 温度 观测 数据 ， 同 时 综合 评 
佑 了 各 种 地 球 系统 反馈 过 程 对 碳 排放 空间 的 影响 ， 包 
括 多 年 冻 土 中 CO, 和 CH, 反馈， 以 及 与 气 溶 腕 和 大 气 
化 学 有 关 的 反馈 过 程 。 在 此 基础 上 ， 佑 算 的 未 来 碳 排 
放空 间 值 较 之 以 往 更 为 准确 。 


4 建议 加 强 的 研究 领域 


未 来 碳 排 放空 间 估算 结果 存在 较 大 不 确定 性 ， 这 
给 碳 减 排 政 策 的 制定 带 来 难度 和 风险 。 因 此 ， 提 升 佑 
算 的 准确 性 具有 迫切 的 决策 支撑 需求 。 基 于 当前 的 科 
学 认 知 水 平 ， 关 于 未 来 碳 排 放空 间 的 估算 误差 ， 按 照 
不 确定 性 的 大 小 排序 ， 分 别 是 : 工业 革命 以 来 历史 升 
温 的 不 确定 性 、 海 洋 惯性 升温 的 不 确定 性 、 非 CO. HE 
放 情 景 和 对 非 CO, 强迫 响应 的 不 确定 性 。 因 此 ， 以 提 
高 未 来 碳 排 放空 间 估算 的 准确 度 为 目标 ， 提 出 6 点 建 
议 。 

(1) 加 强 历史 资料 整编 和 检测 归 因 研究 ， 减 小 人 
为 历史 升温 估算 结果 的 不 确定 性 。 由 表 2 可 以 看 出 ， 
在 估算 人 为 外 强迫 导致 的 历史 升温 方面 ， 其 结果 的 不 
确定 性 是 几 种 影响 因子 中 最 大 的 〈+550 Gt CO,，, ) 。 
这 一 方面 需要 提高 历史 强迫 数据 的 准确 性 ， 包 括 人 为 
气 溶胶 排放 ; 另 一 方面 则 需要 提高 检测 归 因 方法 的 准 
确 性 。 检 测 归 因 依 赖 于 气候 模式 ， 这 就 需要 提高 气候 
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模式 性 能 ， 使 其 能 够 准确 模拟 气候 系统 对 不 同 种 类 强 
ANPR HA, REPES HEX ARAA E E 
程 、 气 溶胶 与 云 的 相互 作用 过 程 描述 的 准确 性 。 

(2) 加 强 气候 系统 反馈 过 程 研究 ， 准 确 估 算 
敏感 度 指标 TCRE。TCRE 的 不 确定 主要 来 自 气候 敏 
感度 TCR 的 不 确定 性 。 基 于 多 种 来 源 的 证 据 ，IPCC 
AR6 给 出 的 TCR 估算 结果 的 不 确定 性 范围 比 IPCC 
AR5 明显 减 小 。 若 要 继续 提高 精度 ， 首 先 需 要 加 强 气 
候 反馈 机 制 的 研究 。 其 中 ， 云 短波 反馈 是 导致 气候 敏 
感度 不 确定 性 的 最 大 来 源 ， 也 是 当前 气候 模式 发 展 完 
3E DAE 77: 它 与 目前 认识 薄弱 的 云 -对 流 相互 作用 
过 程 密切 相关 ""， 并 和 其 他 反馈 过 程 ( 如 海 冰 反照 
率 ) 存在 复杂 的 相互 作用 ""。 云 反馈 过 程 还 能 影响 我 
国 气候 的 模拟 和 未 来 季风 气候 的 预 估 一 ”， 因 此 尤其 
值得 关注 。 同 时 ， 要 加 强 深层 海洋 的 观测 研究 ， 以 及 
未 来 增 暧 空间 型 和 海洋 热 吸 收 型 预 估 的 研究 。 海 洋 惯 
性 升温 的 大 小 和 增 暧 型 有 关 ， 高 纬度 海洋 热 吸 收 要 比 
低 纬 度 海 洋 热 吸收 对 全 球 增 暖 的 减缓 作用 更 强 。 明 晰 
未 来 的 增 暖 型 和 海洋 热 吸收 型 、 减 小 海洋 热 吸 收 估算 
的 不 确定 性 、 提 高 TCR 的 估算 精度 ， 将 有 助 于 提升 未 
来 碳 排放 空间 佑 算 的 准确 性 。 

(3) 加 强 地 球 系 统 碳 源 、 碳 汇 过 程 与 全 球 增 暖 
关系 的 研究 。 随 着 累积 碳 排 放 的 增加 和 全 球 温度 的 升 


T5 € 2.0*C 


SSP1-1.9 SSP1-2.6 


SSP2-4.5 


高 ， 海 详 和 陆地 作为 碳 汇 的 功能 将 减弱 ， 表 现 为 海 详 
和 陆 面 对 人 为 排放 CO; 的 吸收 比例 将 逐渐 下 降 定 ， 每 
升温 0.5°*C， 吸 收 率 降 低 约 5% (图 5) 。 此 外 ， 目 前 
认为 随 着 大 气 CO 浓度 的 升 高 ，CO, 的 辐射 强迫 也 会 
降低 ， 这 又 会 抵消 海陆 碳 汇 减弱 的 作用 一 一 不 过 这 种 
抵消 作用 在 多 少 碳 排放 空间 内 成 立 尚 不 清楚 。 面 向 更 
为 长 远 的 未 来 ， 在 累积 碳 排 放 超 过 5500 Gt CO, 后 ， 
升温 幅度 和 累积 排放 间 的 关系 将 变 得 更 为 复杂 ， 目 前 
相关 研究 鲜 有 报道 。 

(4) 加 强 非 CO; 温室 气体 和 多 年 冻 土 等 对 全 球 增 
暖 的 影响 研究 。 包 括 CH, 在 内 的 非 CO, 温 室 气 体 的 排 
放 ， 能 够 通过 侵占 升温 空间 而 造成 未 来 碳 排 放空 间 的 
减少 ， 因 此 需要 加 强 CH 、N2O 等 非 CO, 温室 气体 对 
全 球 增 暖 的 影响 研究 。 这 在 中 美 签署 的 《关于 在 21 tit 
纪 20 年 代 强化 气候 行动 的 格拉 斯 哥 联 合 宣言 》 中 我 国 
表示 要 在 控制 和 减少 CH, 排放 方面 取得 显著 效果 的 背 
景 下 显得 尤为 重要 。 随 着 气候 增 暖 ， 多 年 冻 土 消融 将 
通过 释放 CH, 和 CO, 对 升温 产生 显著 影响 ， 这 是 一 种 
重要 的 地 球 系统 反馈 过 程 。 我 国 拥有 约 1.6x10" km 的 
多 年 冻 土 区 ”I， 节 待 加 强 对 这 些 区 域 的 监测 和 气候 
影响 预测 研究 。 

(5) 加 强 对 高 于 1.5C 和 2'C 温 控 目 标的 升温 阅 
值 下 碳 排放 空间 的 研究 。《 巴 黎 协 定 》 的 2°*C 和 1.5°C 


3.9"C 4.8°C 
44% 38% 
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图 5 5 种 未 来 社会 经 济 情景 下 到 2100 年 累积 人 为 CO, 排放 被 陆 面 和 海洋 吸收 的 比例 及 对 应 全 球 平均 地 表 


气温 相对 于 1850 一 1900 年 的 变化 


Figure 5 Cumulative anthropogenic CO, emissions taken up by land and ocean, and global mean surface air tempera- 
ture change relative to 1850-1900 by 2100 under five shared socioeconomic pathways 


改编 自 IPCC AR6 决策 者 摘要 图 7 
Adapted from IPCC AR6 SPM.7 
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温 控 目 标 ， 是 UNFCCC 缔约 方 通过 谈判 设 定 的 政治 目 
标 。 科 学 研究 需要 不 园 于 政治 目标 。 例 如 ，IPCC AR6 
TE 1.5°C 和 2sC 温 控 目 标的 基础 上 ， 还 给 出 了 3*C— 
4*C 升温 冰 值 下 的 气候 预 佑 结果。 学 术 界 应 对 升温 的 
各 种 可 能 情景 做 好 前 置 性 研究 准备 。 

(6) 加 强 我 国 地 球 系 统 模式 研发 的 统筹 协调 ， 
推动 其 在 包括 碳 排 放空 间 预 估 等 地 球 系 统 碳 循环 研 
究 中 的 应 用 。 气 候 模 式 在 反馈 过 程 研究 、 气 候 敏 感 
度 估算 、 历 史 温度 变化 的 检测 归 因 研究 中 发 挥 着 不 
可 替代 的 作用 。 气 候 系统 模式 在 近 30 年 来 取得 了 快 
速 发 展 。 以 “国际 耦合 模式 比较 计划 ” (CMP ) 为 
例 ， 参 加 CMIPI 的 研究 机 构 有 11 家 ， 参 加 CMIPS 的 
有 19 家 ， 参 加 CMIP6 的 则 有 28 ZU. E2 
加 CMIP6 的 模式 中 ， 最 终 数 据 被 PCC AR6 正式 采用 
的 模式 版 本 有 39 个， 其 中 我 国 的 6 家 机 构 贡 献 了 8 个 
ERIA, REZ CMIP6 的 模式 数量 是 世界 各 国 
中 最 多 的 ， 但 是 最 终 为 IPCC AR6 提供 了 碳 循环 数据 的 
模式 只 有 1 个。 地 球 系统 模式 是 支撑 气候 变化 和 地 球 
系统 科学 研究 的 重要 平台 ， 也 是 国际 竞争 的 前 沿 ””。 
建议 加 强 我 国 在 地 球 系统 模式 研发 领域 的 统筹 协调 ， 
发 挥 新 时 代 举 国体 制 的 优势 ， 尽 早 实 现 “ 由 多 到 强 ” 
的 转变 ， 从 而 在 碳 排放 空间 预 估 、 碳 收 支 平衡 估算 等 
支撑 国际 气候 变化 治理 谈判 的 前 沿 领域 提高 话语 权 。 


应 对 气候 变化 是 中 国 可 持续 发 展 的 内 在 要 求 ， 也 
是 负责 任 大 国 应 尽 的 国际 义务 。2020 年 9 月 22 日 , 在 
第 75 届 联 合 国 大 会 一 般 性 辩论 上 ， 国 家 主席 习近平 
宣布 “中 国 将 提高 国家 自主 贡献 力度 ， 采 取 更 加 有 力 
的 政策 和 措施 ，CO;, 排放 力争 于 2030 年 前 达到 峰值 ， 
努力 争取 2060 年 前 实现 碳 中 和 ”。 这 彰显 了 我 国 负责 
任 大 国 的 形象 ， 是 推动 构建 人 类 命运 共同 体 的 具体 举 
措 。《 巴 黎 协 定 》 温 控 目 标的 实现 ， 依 赖 于 碳 减 排 方 
面 的 国际 行动 。UNFCCC 将 于 2023 年 11 月 完成 第 一 
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次 全 球 碳 盘点 ， 此 后 每 5 年 更 新 一 次 盘点 工作 。 全 球 
盘点 和 未 来 碳 排 放空 间 估算 数据 ， 将 是 UNFCCC 框架 
下 包括 《巴黎 协定 》 和 《格拉 斯 哥 气 候 公 约 》 履 约 等 
气候 治理 国际 谈判 的 重要 数据 基础 。 

作为 全 球 碳 排放 的 参考 基准 ，《 巴 黎 协 定 》 温 控 
目标 下 的 未 来 碳 排放 空间 可 以 逐年 核算 ， 能 够 对 国际 
气候 变化 谈判 和 气候 变化 应 对 工作 形成 有 效 支撑 。 
基于 当前 的 估算 数据 ， 考 虑 到 结果 的 不 确定 性 ， 目 
前 各 主要 国家 自主 贡献 目标 的 碳 排 放 总 和 ， 有 可 能 超 
过 1.5"C 甚至 2*C 所 要 求 的 剩余 排放 空间 所 。 因 此 ， 要 
实现 国家 间 碳 排放 空间 的 公平 分 配 、 保 持 全 球 目标 的 
协调 一 致 ， 科 学 界 首先 需要 提供 精准 的 碳 排放 空间 核 
算数 据 。 推 动 和 引导 建立 公平 合理 、 合 作 共 赢 的 全 球 
气候 治理 体系 ， 需 要 坚实 的 科学 支撑 ， 气 候 科学 界 在 
这 方面 责任 重大 。 


致谢 ”感谢 中 国 科 学 院 前 沿 科 学 与 教育 局 段 晓 男 对 本 文 撰写 
和 修改 提供 的 富有 建设 性 的 建议 ! 
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Perspective on Challenges in Accurately Estimating Remaining Carbon 
Budget for Climate Targets of Paris Agreement 


ZHOU Tianjun" CHEN Xiaolong' 
(1 State Key Laboratory of Numerical Modeling for Atmospheric Sciences and Geophysical Fluid Dynamics, Institute of 
Atmospheric Physics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100029, China; 
2 College of Earth and Planetary Sciences, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China ) 
Abstract In 2015, by signing up to the Paris Agreement on climate change, the United Nations Framework Convention on Climate Change 
(UNFCCC) parties pledged to keep global temperatures “well below" 2°C above pre-industrial levels and to “pursue efforts to limit the 
temperature increase even further to 1.5?C". Limiting warming to 1.5?C / 2°C requires strictly limiting the total amount of carbon emissions 
between now and the end of the century. Global mean surface temperature has already witnessed a 1?C more warming since the pre-industrial 
era and the cumulative anthropogenic CO, emission has reached around 2 390 Gt CO,. An accurate estimation of the allowable amount of 
additional carbon emissions, known as the “remaining carbon budget", is crucial to climate change mitigation activities. In this study, we hope 
to provide a commentary on improving the quality and reducing the uncertainty in remaining carbon budget estimation. After a brief review on 
the relationship between carbon cycle and global warming, we introduce the methods for estimating the remaining carbon budget and compare 


the results presented in a series of assessment reports since IPCC AR5 and IPCC AR6. The reasons for the different estimations of remaining 
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carbon budget presented in the reports are discussed. Finally, the priorities of future research fields/directions toward an accurate estimation of 


remaining carbon budget are proposed. 


Keywords Paris Agreement, climate targets, Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), remaining carbon budget 
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附录 1 基于 IPCC AR5 和 SR1.5 数据 估算 
2020 年 后 的 碳 排放 空间 的 方法 


IPCC AR5 于 2013 年 发 布 ， 给 出 了 1.5C 和 2C 温 
控 目 标 下 自 1861 一 1880 年 开始 的 累积 碳 排放 空间 ， 数 
值 分 别 为 2240 一 2 270 Gt CO，( 这 里 给 出 的 是 50% 一 
67% 的 分 位 数 范 围 ， 下 同 ) 和 2900 一 3010 Gt CO,, 
同时 还 给 出 了 到 2011 年 总 的 人 为 历史 碳 排 放量 是 
(1890+260) Gt CO,。 由 于 未 来 碳 排放 空间 问题 是 
在 《巴黎 协定 》 于 2015 年 签订 后 才 受 到 重视 ，2013 年 
公布 的 IPCC ARS 并 未 直接 给 出 2012 年 以 后 的 排放 空 
间 估 算 "。 在 对 总 排放 空间 和 历史 排放 量 做 出 合理 的 
分 布 假设 前 提 下 ， 根 据 AR5 的 数据 ， 通 过 蒙特 卡 洛 随 


机 取样 ， 计 算得 到 1.5C 和 2C 温 控 目标 下 2012 年 以 
后 的 剩余 碳 排 放空 间 分 别 为 260 一 460 Gt CO, 和 940 一 
1190 Gt CO,。 有 具体 过 程 如 下 。 

(1) IPCC AR5 技术 总 结 报告 的 TEF.8 图 1 中 给 出 
了 基于 模式 评估 的 1.5'C 和 2'C HIS MB T B 1870 年 
以 后 总 的 CO, 排放 空间 在 概率 >10%、>33%、>50%、 
>67%、>90% 5 个 分 位 点 上 的 值 。 对 于 1.5C 温 控 目 
标 ， 结 果 分 别 为 2970 Gt CO, 2570 Gt CO,、2 270 
Gt CO,. 2240 Gt CO,、1 830 Gt CO,; 对 于 2C 温 控 目 
标 ， 结 果 分 别 为 3960 Gt CO,.. 3300 Gt CO,、3010 Gt 
CO,、2900 Gt CO,、2460 Gt CO,?。 然 而 ， 基 于 TCRE 
估计 的 2C 升温 阅 值 下 的 总 排放 空间 的 33%、50%、 


CD Stocker T F, Qin D H, Plattner G K, et al. Climate Change 2013: The Physical Science Basis. Cambridge: Cambridge University Press, 2013. 
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6794 的 分 位 数 为 5760 Gt CO. 4440 Gt CO. 3010 Gt 
GO. 

(2) 由 于 上 述 总 排放 空间 数据 的 概率 分 布 表现 
为 偏 态 分 布 ， 对 总 排放 空间 采用 对 数 正 态 分 布 假设 ， 
利用 分 位 点 拟 合 对 应 的 累积 分 布 函 数 ， 得 到 基于 模 
式 的 总 排放 空间 在 1.5C EA T E InX-N (u-7.76, 
a=0.19) 的 对 数 正 态 分 布 ， 在 2C RE TFH t InX-N 
(u-8.03, 570.18) 的 对 数 正 态 分 布 。 基 于 TCRE 的 总 
排放 空间 在 2C 阅 值 下 接近 1nX~N (u-8.42, 570.52) 
的 对 数 正 态 分 布 。 

(3) IPCC ARS 给 出 1870 一 2011 年 人 为 排放 CO， 
总 量 为 (1890 土 260) Gt CO,， 由 ARS 第 6 章 表 6.1 可 
知 ， 这 一 范围 代表 90% 的 置信 区 间 ”， 因 此 ， 可 认为 
其 遵循 NN (u=1 890, 57130) 的 正 态 分 布 。 

(4) 通过 计算 总 排放 空间 与 1870 一 2011 年 累积 
人 为 CO， 排放 之 差 ， 得 到 2012 年 之 后 的 剩余 碳 排放 
空间 。 采 用 蒙特 卡 洛 方法 ， 在 两 者 的 分 布 中 各 随机 生 
成 10 万 个 样本 ， 得 到 其 差 值 的 分 布 中 概率 5096 和 
>67% 的 分 位 数 。 基 于 地 球 系 统 模式 预 估 的 结果 ， 
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估算 1.5C 和 2C 温 控 目 标 下 的 剩余 碳 排 放空 间 分 
别 为 260 一 460 Gt CO, 和 940—1190 Gt CO,; m X 
于 TCRE $5925 XX, 45 $E 2/C 温 控 目标 下 的 剩余 碳 排放 
空间 为 1720 一 2 650 Gt CO,。 

根据 《2020 年 全 球 碳 收 支 报 告 》2，2012 一 
2019 年 的 实际 碳 排放 量 为 320 Gt CO,， 从 2012 年 后 
的 排放 空间 中 扣除 这 部 分 历史 排放 ， 得 到 基于 IPCC 
ARS 地 球 系 统 模式 数据 所 折算 的 2020 年 后 1.5'C 温 控 
目标 下 的 未 来 排放 空间 是 -60 一 140 Gt CO,, 2C ix 
控 目 标 下 结果 为 620 一 870 Gt CO,。 而 基于 TCRE 的 结 
果 ， 估 算 的 2C 温 控 目 标 下 的 2020 年 后 的 未 来 碳 排放 
空间 则 为 1400 一 2330 Gt CO,。 

此 外 ，SR1.5 于 2018 年 发 布 ， 给 出 的 2018 年 后 
在 1.5C 和 2C 温 控 目标 下 剩余 碳 排放 空间 分 别 为 
420—580 Gt CO, 和 1170 一 1 500 Gt CO,?。 根 据 «2020 
年 全 球 碳 收 支 报告 》，2018 一 2019 年 的 实际 碳 排 放 
量 为 80 Gt CO,， 扣 除 这 部 分 历史 排放 ， 得 到 2020 年 
后 1.5C 温 控 目标 下 未 来 碳 排放 空间 是 340 一 500 Gt 
CO,，2'C 温 控 目标 下 为 1090 一 1 420 Gt CO,» 


BEL: 3 4 


(2) Friedlingstein P, O'Sullivan M, Jones M W, et al. Global Carbon Budget 2020. Earth System Science Data, 2020, 12(4): 3269-3340. 


(3) Masson-Delmotte V, Zhai P M, Pórtner H O, et al. Global Warming of 1.5'C . An IPCC Special Report on the impacts of global warming of 
1.5'C above pre-industrial levels and related global greenhouse gas emission pathways, in the context of strengthening the global response to 
the threat of climate change, sustainable development, and efforts to eradicate poverty. Cambridge: Cambridge University Press, 2018. 
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